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Verfahren zur Spurfiihrung eines glelsfrelen 
Rahrzeuges entlang einer Leitlinle, nit min- 
destens einem zur Erfassung der relatlven L.age 
zv/ischen der Fahrzeugl an gsachse und der Leitlinie 
dienenden Abtastorgang iind mit einer Regelein- 
richtung, die uber ein LcnksignaT den Lenkwinkel 
des Fahrzeugs so beeinfluRt, daR der Abstand 
eines Bezugspunktes auf der Fahrzeugl angsachse 
zur Leitlinie noglichst klein bleibt, dadurch 
gekennzel chnet , d a|3 hei der Bildung des Lenk- 
signals (v/) unter schi eden vn'rd zwischen den 
EinflUssen, die von Stbrungen verursacht werden 
und jenen, die von der Kriimmnng der Leitlinie 
(14) herriihren. 



30 



2p Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daR ein Lenksignal (w) unter Berlicksicht i - 
giing von veranderl ichen Sollv/erten gebildet wird, 



35 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei Lenksignale, nanlich ein stbrungs- 
bedingtes Lenksignal (w^) und ein von Verlauf 
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1 der LGitlinie abhangiges fUhrungshedlngtes Lenk- 

signal (v/j^) gebildet und addiert werden, 

4. ' Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

5 dadurch gekennzei chnet , daB in efnem Sollwert- 

geber (30) Sollsignale {s^) gebildet v/erden, 
die den tatsachl ichen Si gnal en gleichen, die 
bei idealer Fuhrung des Fahrzeuges entlang der 
Leitlinie (14) im ungestdrten Fall auftreten 
10 wiirden. 

5. Verfahren nach elneni der vor hergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzei chnet , daB die Soll- 
werte und das f uhrungs bed i n gt e Lenksignal (w^) 

15 aus der Krllmmung der Leitlinie (14) unter Be- 

riick 5 i cht i gu ng von nicht stc ru ngs ab ha n g i gen 
Grci-len, insbesondere von der Fa hrgeschv/indi g- 
keit (v) und der Masse der Zuladung bestimmt 
werden. 

20 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gek ennzei chnet , daB die Sol Iwerte und 
gegebenenf al 1 s das fiihrungsbedingte Lenksignal 
(v/. ) mittels einer Schatzung bestimmt v/erden. 

25 ' 

?• Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schatzung aufgrund von Istwerten 
unter Hinzuziehung von Redingungen flir die Soll- 
werte durchgefUhrt wird. 

30 
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8, Verfahren nach einern der Ansprliche 3 bis 6, 
daclurch gekenn/.oi chnet , d aR die Diffc>rc>nz dr>r 
gemessenen MeRGignale (x.) oder qoschatzter 
Istsignale iind der Sollsignale (s.) zu elnem 
Lenksignal (w) verarbeitet v/erden. 

9, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzei ch- 

net, daR das aus der Differenz bestimmte Lenk- 

Lenkslgnal ein stbrungsbedingtes Lenksignal 

( w ) i s t . 
^ z 

10, Verfahren nach Anspruch 9, dadurch. gekennzeich- 
net, daB das Fahrzeug aufgrund des storungsbe- 
dingten Lenksignals (v-/^) naherungswei se so ange- 
steuert v/ird, daR das Giitek ri ter 1 um 

I «^(ay^+ 6^) dt mininiert v>^ird. 
Jo 

11 • Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1» dadurch gekennzei chnet , daR ein 
Dif f erenzb i 1 dner (31) voryesehen ist, der die 
Differenz zwischen Istsignalen (x^) und in einem 
Sol 1 v/ertgeber (30) erzeugten Sollsignalen (s.) 
einem geschwindi gkeitsabhangi gen Regler (32) 
zuf Uhrt. 

12. Vorrichtung nach Ansprufch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR der Soil v^ertgeher (30) so ausge- 
legt ist, daR der Rezugspunkt (27) auf der 
Vorderachse (12) 1 legt, 

13, Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet , daR zur Erzeugung der Sol Iwerte 
im Sollviertgeber (30) ein Filter vorgesehen ist. 
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14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzei chnet , d aR im Regler (32) eine 
Rechen sc hal t u ng (Fig. 3) vorgesehen ist, mit dcr 
geschwindigkeitsabhangige Grof^en durch Polynoine 
angenahert werden. 
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Verfahren unci Vorrichtunc] ziir SpurfUhrung 
eines Fahrzeuys 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren unci eine Vorrich- 
tung ziim SpurfUhren eines gleisfreien Fahr?eugs entlang 
einer Leitlinie, mit nindestens einein zur Erfassung der 
relativen Laoc zwischen der Fahrzeugl angs aclise und der 
Leitlinit? dienenden Abtastorgans und mit einer Regel- 
einrichtung, die iiber ein Lenksignal den Lenkwinkel 
des Fahrzougs so beeinfluBt, daR der Abstand eines 
Rezugspunktes auf der Fahrzpugl angsachse zur Leitlinie 
n'dglichst klein bleibt. 

Derartige Vorri chtungen kbnnen u.a. im Personennahverkehr 
. zur Verringerung des Brei tenbedar f s fur gesonderte Omni- 
bus-Fahrwege dienen. Oas Fahrzeug wird autpmatisch entlang 
eines bei spi el swei se in StraRenbett verlegten Leitkabels 
gefuhrt, indem Uber das Abtastorgan jede Abv/eichung des 
Fahrzeugs von der Leitlinie registriert und uber einen 
Lenkregler ausgeglichen wird. Die Abweichung der Lage 
des Fahrzeugs kann durch Storungen, wie Windbben, StraRen- 
unebenheiten. Lei tl ini en-Fel dverzerrungen oder durch 
Kriinimung der Leitlinien verursacht werden, wobei 
V»e*«^ letzteres bei der Auslegung von Regel systemen 
von grbfierer Bedeutung ist. 
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1 Aus (ler DE-OS 18 01 967 ist eine' Vorrlchtnng bekannt, bei 
dor das Lenksignal direkt aus einer Summation der von zwei 
Ahta storganen gemessenen Abst.ande und des augenbl ickl ichen 
Lenkwinkels in der Weise bestimmt v-/ird, d aB sich das 

5 Fahrzeug nach jeder Abweichiing von einer geraden Leit- 
linie wieder auf diese zuriickbewegt. Jedoch laRt sich 
die Korrektur bei einer KrUmmung der Leitlim'e nur bedingt 
zuf ri edenst el 1 end ausfiihren, und zwar nur bei relativ 
geri ngen Fahrgeschwindi gkei ten. 

10 

Un die Genauigkeit, mi t der das Fahrzeug insbesondere 
bei hciheren- Geschwi ndigkei ten der Leitlinie in Kiirven 
zu folgen vermag, zu verhessern, ist in der DE-OS 
25 21 571 eine Vorrichtung vorgeschl agen v/orden> bei der 
15 mit Hilfe eines dritten Abtastorgans der Kurvenradius 

der Leitlinie erinittelt wird und die Parameter des Reglers 
in Abhangigkeit von der Kriinmung veranrferbar sind. Mit 
Hilfe des ermittelten Krlinnu ngs ra d i us wird ein Soll-Lenk- 
v/inkel gebildet und in das Regelsignal eingebracht. 

20 

Es hat sich hierbei jedoch gezeigt, daR die Verbesserung 
der Genauigkeit mit einer Verninderung des Fahrkonf orts 
ei ngeht . 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 

der eingangs genannten Art aufzuzeigen, mit dem Fahrzeuge ;HM-*f 
nit einer hohen fienauigkeit bei hohem Fahrkomfort gefUhrt . 
v/erden konnen. 

30 Hie Aufgabe wird erf 1 ndungsgenaR dadurch gelcist, daR bef 
der Rildung des Lenksignals unt er schi eden v/ird zv/ischen 
den EinflLissen, die von Storungen verursacht v/erden und 
jenen, die von der Kriinniung der Leitlinie herriihren. 

35 
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Hiernit ist es nibgllch, die Steuerung des Tahrz eiicjs auf 
die stbr- bzw. kn rvenbed i ngten Abwoi chu ngnn gctrennt ah- 
zustellen, so d aR die Riickstell bevyegu ng in jedem Fall 
sanft eingestellt werden kann und dahei trotzdein, aiich 
bei hohen Geschwi ndigkelten, einc geri ngstmiigl iche 
Abweichung des Bezugs punktes von der Leitliriie in jeder 
Situation gewahrl ei stet wird. Dadurch wird erreicht, 
daB beliebige Bahnkurven mit hoher Genauigkeit und hohem 
Komfort befahrbar sind. 



10 



Bei bisher bel'.annten Vorri chtungen kann dagegen nicht 
unterschieden werden, ob eine Abweichung von der Leitlinie 
durch Storeinflusse Oder durch eine Kriimmingsanderung des 
Leitweges verursacht wird. Das Regelsysten nuB in diesen 
15 Fallen auf die KrUrmnunnsanderungen aiisgelegt werden, wo- 
diirch sich b?i den Korrekturen von Sttirei nf 1 U ss en ruck- 
artige Lenkb ewe gu ngen einstellen. 

Vorzugsweise v/erden die krUniinungsbedingten Einflusse zu 
20 veranderl ichen Sollwerten fur die Erzeugiing des Lenk- 
signals verarbeitet. 

GenaB einor weiteren Ausgestal tung der Erfindung werden. 
aufgrund der storungs- bzw. krUminungsbedingten EinflUsse 
25 je ein getrenntes Lenksigiial bzw. gebildet. die 
zu einem Gesapt-Lenksi gnal w addiert werden. 

Die Sollsignale kbnnen vorteilhaft so gebildet werden, 
daB sie den tatsachl ichen Sollsignalen gleichen. die bei 
30 idealer Fa hrzeugf Uhrung entlang der Leitlinie itn unge- 
stBrten Fall auftreten wUrden, das heifit, bei eincr 
idealen Fiihrung. bei der lediglich Lenkungen anfgrund 
des Verlaufes der Leitlinie erfolgen wlirden. 



35 
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Oab(ei ist es nonlich, die Sollwerte niittels eines 
Filters zu erzeugen, das von der KrUumung der Leitlinie 
sowie von anderen GroBen, wie z.B. der Fahrzeuggeschwf n- 
dlgkeit, Beladung und Umv/eltdaten angesteuert wird und 
zv/ar ohne Hi nzuzi ehung von etv/aigen Storungen^ wie Feld- 
verzerriingen iin Lei tkabel magnetf el d , Windbben usw. 

Mit einem deartigen Filter lassen sich auch fur den Fall 
von zwei getrennten Lenksignalen unter den gleichen Be- 
dingiingen die Sollwerte flir das storungsbedingte Signal 
und gleichzeitig das krumnuingsbedingte Lenksignal er- 
zougon. 

Gemaf^ einc^r weiteren Ausgestal tung der Erfindung v^erden 
die Sollv/tjrte und gogebenenf a 1 1 s das f ilhrungsbed i n gte 
Lenksignal mittels einer Schatzung, d»h. ohne die Kennt- 
nis der Kriinnung bestimmt. In diesen Fallen kann die 
Schatzung vorteilhaft aufgrund von Istvverten durchge- 
filhrt werden, wobei Bedingungen fur die Sollv/erte, wie 
z.B. die Stellung des Fahrzeugs, die Bezugspunktanordnung, 
Lenkwi nkel ei ns tel 1 u ng , ini t ei ngegeben v/erden- 

Die den Verl auf der Leitlinie kennzelchnenden, vorant- 
wortl ichen GroHen kcinnen von vornherein In die Regel- 
einrlchtung ei ngespei chert oder aber v/ahrend der Fahrt 
gonesson v/erden. 

GeinaR einer v/eiteren Au sg es t a 1 1 u ng der Erfindung vAird 
die Differenz der gemessenen Signale und der geschatzten 
Signale und der Sollsignale zu einem Lenksignal bzw. 
zii einem stcirungsbedingten Lenksignal verarbeltet. 
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1 Durch die Kenntnis der Rcwecji.ng des Fahrzc^ugs in i-ngo- 
storten Fall lassen sich di« c,enessenen Sicinala nit dnn 
Sollwert der ungestbrten Rewoyung vergleichnn und darai.s 
Pine KorreV.tnrsteuerung ableiten. Hierzu wird nittels 

5 eines auf oroRtmbgl i chen Konfort hin ausgelenten Regfil- 
gesetzes ein storungsbedi ngtes Lenksignal gebildet, das 
neben den f Uhru ngsbedi ngten Signal auf das Lenksystem 
einwirkt. 

10 Un zwischen den gegenl auf i gen Forderungen einerseits 
nach exakter Fiihrung und andfirerseits nach gutem Fahr- 
komfort einen optinalen Konpromif^ zu erzicl^n. wird das 
Fahrzeug aufcmind dRS storungsbedi ngten Lpnksinnals 
nSheningsweise su angasteuert . daft das r.utekri t..r i un 

15 I =tp- (ay^ + ft^) dt minimiert wird, wobei a ein gp- 

schwindigkeits.-.b»,Snc,iger r.ewi chtsf^ktor. y die Abweichung 
des Bezugspunktes von der LeitUnie und clie stcirungs- 
20 hedingte Lenkg eschwi ndi gkei t ist. 

Ober die Fiihrgenawi gkeit und den Fahrkomfort hinaus hat 
die Erfindunq insbesondere aufgrund des variablen Soll- 
wertes den wpiteren Vorteil, daP die Lage des Bezugs- 
25 punktcs und der Abtastorgane unabhSngig vonninander 

frei gewahit werden kann. Bei den bisher bekannton Syste- 
nen ist es erf order! ich , daR ein Abtastorgan n,i t de.n 
Bezwgspunkt. d.h., nit den Punkt auf der Fahrzeuglangs- 
achse, dessen Abstand zun Leitkabel moglichst klein sein 
30 soil ubereinstimnt, un diese Abstandsbedingung auch 
in den Krummungen der Leitlinie erfiillen zu k9nnen. 
in denen nHmlich die Fahrzeuql Sngsachse und die leit- 
linie nicht mehr parallel verlaufen. Bei den erfindungs- 
genSRen Verfahren sind nanlich im fieg.nsatz zu den bisher 
35 konstant zu haltenden Abstands-Sol Iwerten der Abtast- 
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organe variable Sbllwerte vornesehen, die die kurven- 
bed i n gten Ahwei chu ngen vorn • Nu 1 1 ah s t a nd herlicks i cht i gt , 
wenn das Abstan.ls organ nicht auf dein don Schnittpunkt 
zvn'schen Fa h rz e ug 1 an gs ac hse und Kurve bildenden Bezugs- 
punkt 1 iegt. 

Die Unahhan gi gk ei t der Lage der Abtastorgane vom Bezugs- 
punkt erweitert das Bedfngungsspektrum, das bei der Lage- 
bestinimung Bertick si cht i gung finden kann. So ist es z.R. 
moglich, eine Verringorung der Mepfehler zu erreichen, 
und zwar, indein der Be? ugs pu nkt zv/isclien z,R. zv/ei Ab- 
tastorganpn gpv/dhlt v/ird» Pernor kann der Rezugspiink.t 
vorzijgsv/ei so an der Vorderachse go.\/ahlt v/erden, v/odurch 
die Fahrbahribrei te fur eine in beide Fahrtri cht ungen 
benutzte Leitlinie optiiniert werden kann. 

Durch die Tronnung der kiirvenbed ingtcn St euer si gnal e von 
St oruncjs regl or 5 kann auOerdoin der f^eglor einfacher 
und insbcsondere sichor(»r ausyebildet v/erden* Der Regler 
ist gogcniiber den bei den herkonnl ichen Systemen er- 
forderlichon Regler pdraweterunempf i ndl icher , nachden der 
Regler nach Abzug der ku rvenbed i ngt en Signale nur noch 
schwache St brungs i gna 1 e verarbelten muR. 



20 



25 



30 



35 



Ein Ausfuhrungsbeispi el der Erfindung, bei dem die Leit- 
linie durch einen von Wechsel Strom durchf 1 ossenen Leiter 
gebildet wird, dessen Feld mittels Antennen indnktiv abge- 
tastet wird, ist in den Abbildungen Fig- 1 bis 3 darge- 
3tellt und wird im folgenden nahcr beschrieben. 

Fig. 1 zcigt scheniatisch die gesarnte Anordnung. 

Mit den Hinter- und Vorderachsen 10 bzw. 12 und den zuge- 
horigen Radern 13 ist ein Fahrzeug angedeiitet, das entlang 
der als Leitkabel ausgeb i 1 deten Leitlinie 14 fuhrbar ist. 

7.2026 
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Das Feld des Leitkabols v/ird von zwoi ai:f dor Langs- 
achse 15 des Fahrzoucjs be find lichen Antonnen 16 unci 17 gt- 
faDt. Die A nt e n nen s i g na 1 e wordon einer S t euer e i nhe 1 t zugo- 
flihrt, die aus einer Sensorel ektroni k 20, einen Lenk-. 
regler 21, cinem Stellregler 22 sowie einem Kriimmungs- 
geher 23 bestehea. Hie Sensorel ektroni k 20 bestimmt die 
Abstande dg* ^3 ^er Antennen zur Leitlinie 14 aus den 
Antennensi gnal en. Hie Abstandssi gnal e x^,. werden zu- 
samfnen mit einen G es chwi nd i gk e i t s s i gna 1 v, einen vom 
Kriinmungsgnber her riihrend en Kriirnmungssi gnal k und eincrn 
den an der Spurstange 18 indiiktiv geinessonen Lcnkwinkel 
entsprechendon Signal x-^ im Lenkregler 21 zu einen 
Lenksignal w verarbeitet, und dein Stellrogler 22 zuge- 
fiihrt. Der Stellregler 22 steuert einen hydraul ischen 
Stellzylindor 25 an, der die Vorderrader 13 bev/egt und 
kontrolliert deren Einstellung Uber eine R Lickf lihrung 
des tatsachl ichen Lenkwinkels B • Has Fahrzeug v/ird 
dabei sn gelonkt, daB ein auf der Vorderachse 12 ge- 
viahlter P.ezugspunkt 27 init dor Leitlinie 14 wahronri 
ricr Fahrt einon kl einstinogl ichen Absl and y beibehillt. 
Flir die Sensorel ektroni k 20 und den Stellregler 22 
kbnnen herkonnl iche- Schal tschenen verwendet v/erden. 

Der Lenkregler 21, der In Fig. 2 als Bl ockschal tbi 1 d 
naher dargestellt ist, besteht aus einen Sollwertgeber 
30, einem D i f f erenzb il dner 31 und einern Regler 32* Die 
Krlinmung k der Leitlinie 14 wird nach einer herkonnl ichen 
Art, wie z.R- nit einer aus der DE-OS 25 21 571 bekannten 
Vorrichtung aus MeBgroBen bestimmt. 

Die Krlinnung k wird den Sollwertgeber 30 zugefiihrt, der 
uber Filter die Sollwerte bzw. Soil werts i gnal e s fiir alle 
MeBgroBen und ein kurvenhedi ngtes Lenksignal w. erzeugt. 



7.2026 
05. 11,1980 



BAD ORlGrNAL 



30A2723 

-12- 

1 Deis Filter re f>ra s n t i e rt bestlmnit. ^ E 1 n s c lia f t e n des 
FahrzeucjS und wird geniaT) der a ug enbl f ckl i c he n Ge- 
schwi nrii {]kei t v abgestinimt, Durch Ei nstel 1 uncjsmogl ich- 
keiten am Filter kann der Rezugspunkt 27 beli'ebig und da- 
5 mit unabhangig von der Lage der Antennen 16 bzv/. 17 ein- 
gestellt v/erden, v/enn die Faktoren beladiings- bzv/. 
v/i t terungsabhan (ji g gemacht werden> konnen die durch 
Reladung.s- bzw. Wi tterungsa nderungen verursachten Ver- 
anderungen des Fa hrverhal tens ausgegl ichen v/erden, so 
10 daR eine hohe Fiihrgenaui gkeit am Bezugspunkt von Beladung 
bzw. Wittorung unabhangig gev/ah rl ci stet ist. 

Dio Sol Iv/prtsi giial e s v/erden deni Di f f erenzb i 1 dner 31 
zuqefiihrt:, dor die Oifferenz zwischen dc^n Sol Iv/erten 
15 und I stnengrbHrin x^. bildet, die ciufgrund von Storungen 
zustandokonnnn* Oicse nunniehr nur noch von stbrungs- 
bedingten Fiinflussen besti^mnten Di f f erenzsi gnal e c\. 
v/erden scfilieRlich voin Regler 32 zii einein storungs- 
bedingten Lcnksignal v/^ verarbeitet. 

20 

nie Additon des kriimmu tigshed i.ngten Lenksignals mit 
dr.in storun^sbed i ngten Lenksignal v/^ ergibt das Gesamt- 
Lenksignal v/ , das in Verb in dung mit der aug en bl i ckl ichen 
Gftschv/indigkei t v iiber den Stellregler 22 die Betatigung 
25 der Stel 1 zyl ind6»r auslost. 

Der Regler 32 ist als Opt imal regl er ausgelegt, dem ei n 
Optiini erungskri teri urn der Form 

30 



35 



7.2026 
05.11.1980 



BAD ORIGINAL 



• ■ • 3042723 

-13- 

I = I (o{v) y^{t) + (t)) 

]" 

y:= horizontdler Abstand des Bezugr, punk tes zuni 
Loitkahel 

a:^ gcschwindlgkeltsabhancjicjKr Gewi chtungsf aktor 
t:= Zeit 

jSi = Lenkgeschvn'ndi gkeit aufgnind der stiirunOs- 
^ hedingten Lenksignale 

zugrwndegolegt ist, das nit dom grv/linschten Storverhalten " 
ninimiert wcrdpn soil. 

Das RegRlgesntz des Optinal regl ers enthaU fiir alls 
Eingangssignale d. geschwi nd i gk e i tsahhan gi ge Verstarkungs- 
faktnren n., din inittels pinnr Pochpnr.cha Itung durch Poly- 

non". angf:nohfM-l. v/ordun. I! i crdii rc h konriiMi he 1 i c b i 
Geschwindigkeitsabhangigkeiten einfach iind schnell einge- 

stellt v/erden. 

F.S ist aber auch noglich. die stHrungsbedingten und 
die krlinnungsbedingten EinflUsse im Soli v/ertgeber 30 
zu leriimich Sonsignalen s. zu verarbeiten, mit denen 
iiber den D i f f erenzb-i 1 dner 31 und den Regler 32 ein fUr 
die Korrektiir a1 1 einverantworti iches Lenksignal erzeugt 
wird. In diesen Fall wird von cinem gctrnnntcn krunmiings- 
bedingten Lenksignal abgesehen. so daft die in Fig. 2 
angedeuteten Signale "nd w gleich sind. 
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